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基于 Fabry�Perot 结构的多通道滤光片的设计
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摘要:以法布里�珀罗结构为模型, 通过调整腔体间隔层的结构, 在理论上得到了具有多通道特性的滤光片。为了控制通

道间的宽度及位置,对不同折射率材料和不同腔体间隔层结构进行了模拟计算,得出了基于 Fabry�Perot 结构的多通道
滤光片的通道间隔可以通过选择不同的材料及改变腔体间隔层的结构来改变的结论。
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Design of multiple�channel filter based on Fabry�Perot structure
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Abstract: Based on Fabry�Perot structure, a multiple�channel filter is obtained in theory by changing the

st ructure of spacer layers. In order to control the posit ion and w idth of adjacent routew ays, several materi�
als w ith different refractive indexes and different cavity structures were studied. It is concluded that the

w idth of adjacent routew ays can be changed by changing the st ructure of spacer layers or adopt ing dif ferent

materials.
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1 � 引 � 言

� � 在大气监测和粮食检测等领域中, 由于所要

探测的成分对于不同的波长有不同的吸收,因而

为提高探测灵敏度, 有时需要利用双波长或多波

长[ 1�2]。为了使探测器件向微型化和集成化方向

发展
[ 3]
,迫切需要研制具有在所需波长点有高的

透过率,而在其他波长处有宽截止带的滤光片,即

多通道滤光片。近年来,多通道现象引起了人们

的广泛重视, 如: 资剑等人
[ 4]
利用光子能带理论

探讨和描述了一维光子晶体的多通道现象。虽然

光子能带理论能很好地解释多通道现象,但若能

从薄膜光学的角度也能推出同样的结论,将便于

从事薄膜光学的研究者更好地理解多通道现象。

这正是本文的主要工作。

2 � 理论基础

� � 对一给定膜系, 由有效界面法选取多层膜中

的某一膜层,整个膜系可用两个有效界面表示,只

考虑选定膜层中的多次反射, 就可对整个膜系的

特性进行分析。应用单层膜振幅透过系数计算方
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法,可得到选定膜层的合振幅透射系数为[ 5] :
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数和透射系数, �为选定膜层的有效位相厚度。

如果选定膜层两侧媒质的导纳相同, 则透射

率 T 为[ 5]
:
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T 1、T 2、R 1、R 2分别为选定膜层两侧的合振幅透

射率和反射率, �1、�2 分别为两反射膜层的反射

相移。

由式( 2)可知,若两反射膜层的 T 1、T 2、R 1、

R 2和反射相移 �1、�2不变, 这时能改变的量是选

定膜层的有效位相厚度�(�=
2 
!nd )。当

�1+ �2 - 2�= 2k ( k =  1, 2, 3 ) , (3)

时,整个膜系的透射率 T 达最大值:

T max =
T 1T 2

( 1- R 1R2 )
2 , (4)

如果两反射膜系为对称膜系, 且不考虑膜系的吸

收等因素的影响,两反射膜系的振幅反射率、振幅

透射率分别相等,即

R 1 = R 2 = 1 - T 1 = 1 - T 2

则整个膜系的透射率达到最大值 T max = 1。与该

位相厚度�=
2 
!
nd 相对应的波长!处会有一个透

过峰,该峰即为滤光片的一个通道。如果想得到

多通道滤光片, 需要每个通道的波长所对应的反

射相移满足式( 3)。

3 � 设计方法

� � 假设给定的膜系结构为( HL) 5( H) m( LH ) 5,

H = nhdh = !0/ 4, L = n ld l = !0/ 4, !0 = 550

nm,基底折射率为1. 52, 入射介质为空气, H 为高

折射率材料 ZnS,其折射率取 2. 3, L 为低折射率

材料 MgF2,其折射率取 1. 38。在以下讨论中均

为正入射。

在Fabry�Perot 结构中,当两端的反射膜系给

定后,对于确定波长,在两反射膜层中的反射相移

是两个定值。利用矩阵法求得这两个反射相

移
[ 5]
。对一给定膜系, 其特征矩阵为:
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由此可得到多层膜的反射相移 �
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其中 n 0、ng 分别为入射介质和基底的折射率。

图1( a)和图 1( b)分别为计算得到的基底侧

和入射介质侧的反射相移。

( a)基底侧的反射相移

( a) Reflection�phase of the substrate side

( b)入射介质侧的反射相移

( b) Reflection�phase of the incidence side

图 1� 两反射层的反射相移

F ig. 1 � Reflection�phase of t he two reflector layers

根据计算得到的反射相移 �1、�2的值,调整中间

膜层的位相�,使通道位置波长对应位相满足式(3)。

单通道滤光片的设计:假定峰值通道需要在 600

nm处,计算600 nm处两反射膜系的反射相移。经计

算得, �1 = 0.130 7  , �2 = 0.131 2  。以光学厚度H
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为单位,根据式(3)得:

2
2 
!
∀H = 2k - �1- �2

!等于600 nm, 当 k取零时, ∀取值为0. 285。该膜系结

构为(HL) 5(H) 0. 285(LH) 5,峰值透射率 T max为95�3%。
其透射曲线如图2所示。

图 2 � 单通道滤光片的透射谱线, 峰值位置 != 600

nm

Fig 2 � T ransmission spectrum of single r outeway filter,

!= 600 nm

图 3� 双通道滤光片的透射谱线, 峰值位置 !1 = 492

nm, !2 = 598 nm

Fig . 3 � T ransmission spectrum of double routeways fil�

ter, !1 = 492 nm, !2 = 598 nm

双通道滤光片的设计:对双通道滤光片,也需要

调整中间层的厚度,使两个波长在该厚度值处对应的

位相值�1、�2同时满足式(3)。假设需要在492 nm、598

nm处有两个通道,经计算该膜系与492 nm对应的两

反射膜系的反射相移分别为1. 802 8  、1. 801 4  ,与

598 nm对应的两反射膜系的反射相移分别为 0. 1254

 、0. 1259 。根据式(3) ,得:
#�1+ #�2- 2#�= 2k ( k =  1, 2, 3) , (7)

#�1、#�2、#�分别为式 ( 3) 中各物理量在 492

nm、598 nm 处所对应的差值。以光学厚度 H 为

单位, 当中间层为 6. 8 H 时式( 5)成立。得到在

492 nm、598 nm 处两个透过率峰值,峰值分别为

96�94%、96�16%。其膜层结构为( HL) 5 ( H ) 6. 8

( LH) 5, 透射率曲线如图 3所示。

三通道滤光片的设计: 三通道滤光片的设计

与双通道滤光片的设计方法相同。需要调整中间

层的厚度, 使所要的三个通道对应的波长的位相

厚度同时满足式( 3)。设计了峰值在 487 nm、550

nm、632 nm 的三通道滤光片,峰值透过率分别为

97. 22%、95. 74%、97. 17%。其膜系结构为

(HL) 5( H ) 12( LH ) 5,透射率曲线如图 4所示。

图 4 � 三通道滤光片的透射谱线( !1 = 487 nm, !2 =

550nm , !3 = 632 nm

Fig . 4 � T ransmission spectrum of three routeway filter,

!1 = 487 nm, !2 = 550 nm, !3 = 632 nm)

图 5� 不同间隔层结构对通道间隔宽度的影响

Fig . 5� Influence o f the str ucture of spacer layers on the

bandw idt h of adjacent routew ays

4 � 影响多通道滤光片通道间截止带
宽度的因素

� � 多通道滤光片在工作过程中要求低的背景透
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过率、选择性地透过所需要的工作波长。在以上

设计过程中得到的滤光片截止带不够宽,存在有

大量的背景光透过。在不同的探测应用中,主次

波长间隔是不同的。为了满足不同的探测应用,

需要对以上设计进行优化,使其截止带展宽, 并能

调整通道间隔。由于影响多层膜性能的因素较

多, 特别是镀制工艺参数, 很多人对此进行了研

究[ 6]。本文主要对不同的折射率材料及不同间

隔层结构进行了模拟计算,寻找出在周期膜系中

影响多通道滤光片通道间截止带宽度的理论因

素。设讨论的结构为 ( HL) 5 ( H ) m ( LH ) 5, m =

12, 设计波长 != 550 nm, 保持该结构不变, H 的

折射率值不变, 只改变 L 的折射率值。经过计

算,通道间截止带宽度随 nh / n l值的增大而增大;

在保持两边反射层不变的条件下, 通过改变间隔

层的结构同样可以改变通道间截止带的宽度。计

算了结构分别为( HL) 5( H ) 12( LH) 5、( HL) 5( 6 H6

L6 H ) ( LH ) 5的透过率曲线, 如图 5所示, 其中 H

= nhdh = !0/ 4, L = n ld l = !0/ 4, !0 = 550 nm,

nh = 2. 3, nl = 1. 38。因此,为得到需要的通道间

隔,在基于 Fabry�Perot结构多通道滤光片的设计
过程中,可通过选择合适的高低折射率材料及改

变中间间隔层的结构达到要求。

5 � 结 � 论

� � 基于 Fabry�Perot结构,通过调整中间腔体间

隔层的厚度, 给出了确定波长处的单通道、双通

道、三通道滤光片的设计方法及影响通道间截止

带宽度的因素。要想得到既具有需要的通道位

置,又具有理想截止带的多通道滤光片,需要从膜

层材料的选择、膜层结构的设计入手。为了得到

满足要求的通道间隔, 在该结构中可通过选择不

同的高低折射率材料及改变中间间隔层的结构进

行设计。

对确定峰位的多于三个通道的滤光片, 简单

地调整中间层的结构是不够的, 还要调整两反射

膜系的膜层数目, 以满足透射率最大值的条件。

由于在材料确定的条件下,该结构通道两边的截

止带宽度有限,为得到通道两边更宽的截止带,需

要选择其他结构膜系,该研究工作正在进行。
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